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Dipl.-Ing . R. Jurisch 
MESSUNG DER MOMENTANGESCHWINDIGKEITEN MIT HILFE 
DER LASER-DOPPLER-ANEMOHETRIE 
Instantaneous Velocity Measurements Using the 
Laser- Doppler- Anemometer 
Zusammenfassung 
Die Pa r de runq nach der Messung von momentanen Geschwindigkeiten wird im wasserbauliehen Versuchswe s en i mme r hauf i -
ger qes t e l l t. Unt er Ve rwendung des Laser-Doppler-Anemometers können mit dem Rück s treuverfahr en der a rt i ge Messungen 
in Mode llen mit undurch s ichtigen Berandungen mit hoher Genauigkeit durchgeführt werden. Im vorliegende n Beitrag wi r d 
das Meßprinzip kurz erläutert und auf die Größe des absoluten Fehlers eingegangen. Die Ergebnisse einer Testmessung 
we rden mitgeteilt. 
S u mm a ry 
Instan taneous fluid veloeitles can be measur ed with the laser-Doppler anemometer using the back-scat tering method, 
even in hydraulic models having opaque sides and bed. The accuracy of the measured velocity in such model s i s ve ry 
qood . This paper deals with the principle o f operation and the magnitude of the absolute error. The results of one 
experiment are a lso descr i bed . 
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1. Einleitung 
Augenb licklich ist eine äußerst starke Aktivität auf dem Gebiete 
der Entwicklung von Laser-Doppler-Anemometer und ihrer Anwendung im was-
serbauliehen Versuchswe s en zu beobachten. Die Vorteile der Laser-Doppler-
Anernametrie bei der Messung örtlicher, momentaner Geschwindig keiten im 
Wasser l iegen vor allem i n der berührungsfreien Meßmethode , der punktför-
migen Messung und dem im Vergleich zu anderen Meßverfahren geringen abso-
luten Fehler. Dieser Fehler ist insbesondere abhängig von der Größe der im 
Wasser vorhandenen Partikel, ihrer Konzentration und dem Fehler bei der 
elektronischen Verarbeitung des Meßsignals. Dieser letztgenannte Teilfeh-
ler kann allerdings ein gewisses Minimalmaß nicht unterschreiten, da je-
des elektronische Gerät einen bestimmten, wenn auch geringen Fehler be-
sitzt . 
I m vorliegenden Beitrag wird im ersten Teil das Meßverfahren kurz 
erläutert. Im zweiten Teil wird auf den Fehler eingegangen, der durch die 
Annahme entsteht, daß ein Feststoffpartikel die tatsächliche Was serge-
schwindi gkeit wiedergibt. Weiter werden die Ergebnisse einer Testmessung 
mitgete ilt . 
2. Das Meßprinzip 
Die Theorie der Laser- Doppler-Anernametrie ist ausführlich in [3] , 
[4],[6] und t9J beschrieben. Das Prinzip hierbei ist , daß im Kreuzungspunkt 
zweier Strahlen aus kohärentem Licht ein Gebiet von Inter ferenzstreifen 
entsteht, das die einzelnen Feststoffteilchen passiert. Die dadurch her-
vorgerufene Modulation des gestreuten Lichtes besitzt eine Frequenz - die 
Doppler- Frequenz fD -, die der momentanen Geschwindigkeit u des Teilchens 
proportional ist . Diese Geschwindigkeit ist immer diejenige senkrecht zu 




wobei 6x den Abstand zweier Interferenzstreifen bedeutet und durch die fol-
gende Beziehung gegeben ist: 
6x 8 2 sin 
2 
A ist die Wellenlänge des Lichtstrahles im Fluid, 
( 2) 
8 ist der Winkel, der von den beiden Lichtstrahlen eingeschlossen 
wird . 
Damit ergibt s ich die Geschwindigkeit u zu 
u = 8 2 sin 2 
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Für die Messung von turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen ist 
eine gewisse Mindestkonzentration von Teilchen im Fluid erforderlich. Gene-
rell läßt sich sagen, daß diese Konzentration so hoch sein sollte, daß sich 
zu jedem Zeitpunkt wenigstens ein Teilchen im Meßvolumen befinden sollte. 
Andererseits darf die Konzentration nicht so hoch sein, daß das Signal-
Rausch-Verhältnis eine einwandfreie Messung nicht mehr zuläßt. Bei den Ver-
suchen in der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, (BAW) wurden Partikel 
mit einer Konzentration von etwa 0,001 % verwendet. 
Von großer Bedeutung für die Qualität der Messung sind außerdem die 
Größe und das spezifische Gewicht der Feststoffteilchen. Da man bei dem 
ganzen Verfahren davon ausgeht, daß die Feststoffteilchen die tatsächliche 
Fluidgeschwindigkeit repräsentieren, muß ihre Trägheit sehr gering sein . 
Diese wächst aber wiederum mit dem Durchmesser an. Andererseits dürfen die 
Teilchen jedoch nicht zu klein sein, da kleine Teilchen auch weniger Licht 
streuen. Dadurch wird das erhaltene Signal sehr schwach und kann u.U. nicht 
mehr einwandfrei empfangen werden (abhängig von der Qualität des optischen 
Systems und der peripheren elektronischen Geräte) . DURST und WHITELAW (3] 
haben für Turbulenzmessungen in Gasen die Grenzen für die Teilchengröße un-
tersucht und geben 
0,2 J.l < d < 2 J.l p 
für den Teilchendurchmesser d als günstig an. p 
Bei den Versuchen in der BAW wurden Teilchen in der Größe von etwa 
0,5 J.l bis 1,5 J.l verwendet. Ihr spez. Gewicht betrug etwa 1,2 bis 1,8 t/m3. 
Bei derartigen Werten wird naturgemäß sofort die Frage nach der Gültigkeit 
der Messungen bzw. dem absoluten Fehler gestellt . Repräsentieren diese Teil-
chen überhaupt die momentanen Geschwindigkeiten des Wassers? Eine theoreti-
sche exakte Behandlung ist sehr komplex und ist trotz intensiver Nachfor-
schung in der Literatur dem Autor nicht bekannt geworden, z.B. in [5] mit 
weiteren Literaturangaben. Aus diesem Grunde wurde eine vereinfachte Ab-
schätzung durchgeführt, die im folgenden beschrieben wird [10], [11]. 
3. Der "Schlupf" der Partikel 
Ein Feststoffteilchen gibt die tatsächliche Fluidgeschwindigkeit umso 
besser wieder, je geringer der "Schlupf" zwischen den beiden Medien ist , oder 
anders ausgedrückt, je besser das Teilchen Änderungen der Geschwindigkeitsgröße 
und-richtungmitvollziehen kann. Ein Maß hierfür ist der Weg, den ein Teil-
chen benötigt, um seine End-Sinkgeschwindigkeit in ruhendem Wasser zu errei-
chen. Ist dieser Weg im Verhältnis zum Teilchendurchmesser groß, so muß mit 
einem entsprechenden "Schlupf" gerechnet werden. 
Die allgemeine Gleichung für die Sinkgeschwindigkeit wr von Kugeln un-
ter Voraussetzung stationärer Bewegung lautet [1), [2] 
w lW I 
r r 
PP dn·g 
4 (-- 1) -....:_ 
3 p l; 
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Hierbei bedeuten: 
p ....... Dichte der Feststoffteilchen p 
P ..... .. Dichte des Fluids (Wasser 
d .. ..... Durchmesser des Teilchens 
p 2 
g . ...... Erdbeschleunigung= 9,8 1 m/s 
~ ..•.... Widerstandsbeiwert 
v ..•••.• dynamische Zähigkeit 
Der Widerstandsbe iwert ~ ist eine Funktion von der Reynolds -Zahl Re und wei-










Mit zunehmender REYNOLDS-Zahl nimmt ~bis zu einem Grenzwert von ~ = 0,44 
für 104 ~ Re ~ 3 · 105 ab. Bis zu diesen Werten von Re kann angenommen wer-
den, daß auf der Vorderse ite der Kugel die Grenzschichtströmung laminar ist. 
Für die instationäre Teilchenbewegung ergibt sich durch Vergleich aller Kräf-
te die Bewegungsgleichung 
1 d w . n .. 





+ 4 1+ap/p p 
w .·1 w I 
n r; . ~. 
g • d 1. 
p 
( 7) 
Der Widerstandsbeiwert ~ . is t ein mit der Zeit veränderlicher Wert, da das 
Teilchen ausgehend vom w~ = 0 einen bestimmten Endwert anstrebt. Für diesen 
Widerstandsbeiwert einer b eschleunigten Bewegung liegen bis heute jedoch nur 
sehr unvollkommene Forschungsergebnisse vor , weshalb eine exakte Lösung der 
Gleichung (7) heute noch nicht möglich ist . Ei ne Näherungslösung erhält man 
durch die Annahme, daß im Vergle i ch zur Partikelmasse noch eine a -fache Fluid-
masse mitbewegt wird. Für diesen Wert a wird in der Literatur häufig a =0,5 zi-
tiert. 
Bezeichnet man mit hi die instationäre Anlaufstrecke des Teilchens,die 
es bis zum Erreichen von 95 % seiner Endsinkgeschwindigkeit benötigt, also 
w . 
rl. 
w . pl 
d h. 
1. 
d t I (8) 
so ergibt sich aus (7) und (8) für h . die folgende Differentialgleichung: 
1. 
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w . ( l+a p/p ) 
~ (9) 
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w* (l+a p/p ) 
gd 3 * * ~ (p /p-1)~ JW I ~ 
V p p p 




Berücksichtigt man, daß h* bzw . h . nur den Weg bis zum Erreichen von 0,95 w* 
bzw. 0,95 wpi bezeichnet, so laut~t die endgültige Bestimmungsgleichung : p 
* hi h =-
d p 
* Wp = 0,95 
I w* (l+a p/p ) --~--~--------~~---------- d w* gd 3 * * p 
* ~ (p /p-1) + 4 w I w I ~ Wp : 0 V p p p 
( 13) 
Die Berechnung dieses Integrals und damit der instationären Anlaufstrecke 
wurde für a = 0 mit Schritten a = 0,25 bis a = 1,0 für verschiedene Werte 
Pp und~ durch~eführt. Dabei wurde als Fluid Wasser mit v = 1,0 · 10-6 m2/s 
und o = 1,0 t/m angenommen. Die Ergebnisse sind für die Werte a = O,a = 0,5 
und a = 1,0 in Abb .3 bis 5 dargestellt . 
Aus den Diagrammen ist der starke Einfluß des Teilchendurchmessers 
e inersei ts und der Dichte andererseits erkennbar. Beispielsweise ergibt eine 
Änderung der Teilchendurchmesser von 0,5 ~auf 2 ~(in Anlehnung der Empfehlun-
gen von DURST und WHITELAW) eine Erhöhung der Anlaufstrecke von 1o- 10 ~ auf un-
gefähr 5·1o- 8 ~. Nach den bisherigen Versuchen mit Feststoffpartikel in Wasser 
haben sich unter Verwendung des Laser-Doppler-Rückstauverfahrens Teilchen mit 
einem Durchmesser von etwa 1 ~ als besonders günst ig erwiesen. Die mit diesen 
Teilchen erhaltenen Doppler-Signale sind von ausgezeichneter Qualität, siehe 
Abb. 2. 
Bei dieser Betrachtung ist insbesondere die Größenordnung der Anlauf-
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strecke zu beachten. Selbst bei den größten in der Rechnung angenommenen 
Teilchen mit d = 2 , 0 ~ wird bei der größten Dichte Pp = 2,4 t/m3 die An-
laufstrecke nu~ ein Bruchteil des Teilchendurchmessers. Man kann also auf-
grund dieser Rechnungen d ie instationäre Anlaufs t recke im Ve rgleich zum 
Durchmesser vernachlässigen. Geht man nun davon aus, daß der "Schlupf" ei-
nes Teilchens wenigstens größenordnungsmässig durch die instationäre Anlauf-
strecke wiedergegeben wi rd, s o kann er bei den Me ssungen mit dem Laser-Dopp-
ler-Anemometer ohne weiteres unberücksichtigt bleiben . Somit hängt der ab-
solute Fehler bei diesen Messungen nur von den weiter oben angegeb ene n Fak-
toren ab und liegt höchstens bei etwa 1 bis 1,5 %. 
4. Die Messungen 
In dem Modell des Projektes A. 2 des SFB 80 , einem Rechteckger inne 
von 5 m lichter Weite, wurde mit dem BBC-GOERZ-Velocimeter u. a . d as l o t r Pc ,-
te Geschwindigkeits profil in Rinnenachse gemessen . Da die Wände und a uc · 
die Sohle aus Beton mit nahezu gleicher Rauhigkeit hergestellt waren , wurde 
mit dem Laser-Doppler-Anemometer mit dem Rückstreuverfahren gearbeitet.Hier-
bei wird das Anemometer über der Wasseroberfläche installiert, Licht-Sender 
und -Empfänger befinden sich in einem Gerät, Abb. 6. 
Um den Einfluß der Oberflächenwellen auszuschalten , wurde eine Glas-
platte so auf die Wasseroberfl äche gebracht, daß sie diese gerade berührt. 
Durch zwei Meßpunkte konnte der Einfluß dieser Glasplatte auf die Strömung 
nachgewiesen werden (Grenzschicht ) . 
Auf Abb.7 sind die Meßpunkte in dimensionsloser Form aufgetragen. 
Eine Obereinstimmung mit der theoretischen Kurve 
8 .48 + 5.75 log; (14) 
ist sehr gut. 
u mittlere Geschwindigkei t 
u* . ..• Schubspannungsgeschwindigkeit 
y lotrechter Wandabs tand 
k äquivalente Sandrauhigkei t nach NIKURADSE 
Diese gute Obereinstimmung ist ebenfalls ein Maß dafür, daß die Teilchen 
die tatsächliche Wassergeschwindigkeit seh r gut wiedergeben. Bei den Mes-
sungen wurden die im Wasser vorhandenen Schmutzpartikel mit etwa 1,5 ~ Durch-
messer verwendet. Da ihre Konzentration jedoch nicht ausreichte, um auch
3
Tur-
bulenzmessungen durchzuführen, wurden in das Wasservolumen von ca. 120 m 
noch ca. 40 1 Milch hinzugegeben. Diese teilt sich in Einzelpartikel von etwa 
1 ~ Durchmesser . Nach der Rechnung und Abb.3 sind die instationären Anlauf-
strecken dieser Teilchen im Vergleich zu ihrem Durchmesser vernachläs s igbar 
kle i n . 
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5. Schlußfolgerung 
Messungen von momentanen Geschwindigkeiten mit Hilfe des Laser-Dopp-
ler-Anemometers wurden in den letzten Jahren vor allem in der Verfahrenstech-
nik durchgeführt. In einigen wenigen Fällen wurde ein derartiges Gerät auch 
im wasserbauliehen Versuchswesen benutzt, wobei allerdings immer die Metho-
de der Vorwärtsstreuung zur Anwendung kam. M.W. wurde in der BAW erstmals 
das Rückstreuverfahren im wasserbauliehen Versuchswesen angewendet. Mit die-
ser Methode ist es nun möglich, sogar in Modellen mit undurchsichtigen Sei-
tenwänden und Sohlen mit dem Laser-Doppler-Anemometer Messungen durchzufüh-
ren. 
Die Messung mit einem derartigen Gerät erfolgt ohne irgend eine 
Eichung oder Justierung. Die gewünschte Größe (Geschwindigkeit) wird über 
eine Gleichung theoretisch ermittelt, so daß der absolute Wert nur durch 
Peripherie-Geräte verfälscht werden kann. Ein weiterer Fehler könnte außer-
dem dadurch entstehen, daß die Feststoffpartikel im Wasser, deren Geschwin-
digkeit im Grunde genommen ermittelt wird, einen gewissen "Schlupf" gegen-
über der tatsächlichen Wassergeschwindigkeit besitzen. Es wurde jedoch fest-
gestellt, daß dieser "Schlupf" im Vergleich zum Partikeldurchmesser vernach-
lässigt werden kann. Hierbei wurde von der Annahme ausgegangen, daß die in-
stationäre Anlaufstrecke eines Teilchens bis zum Erreichen seiner 0,95-fa-
chen Sinkgeschwindigkeit ein Maß für diesen "Schlupf" ist. Damit wird die 
Aussage erhärtet, daß sich der gesamte absolute Fehler bei der Messung der 
momentanen Geschwindigkeit mit Hilfe des Laser-Doppler-Anemometers auf höch-
stens 1,0 bis 1,5 %beläuft. 
6 • 
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loitung in eine Gerinneströmung" des Sonderforschungsbereiches 80 entstan-
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Abb.l Doppler-Frequenz-Spektrum Abb.2 Doppler-Signal eines Feststoffteilchens 
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a = 0 
0,5 1,0 
10·" L--L---------'-------'----------' 10"" 
2,0 1,5 
Abb.3 Abhängigkeit der instationären Anlaufstrecke vom Partikeldurchmes-
ser und der -dichte 
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10"' 10 -!i 
I a = o.s j 
to ·" .___._ _____ _._ _____ ___._ _ _____ ....__. 10· 
o.s 1,0 1_5 1.0 
Abb.4 Abhängigkeit der instationären Anlaufstrecke vom Partikeldurchmes-
ser und der -dichte 
r--io,s ______ ..;.1,o ______ -T1,s ______ 2-T,o---, 10 _, 
10 .. .__...._ _____ --'------~-- -- --'----' 10-· 
0. s 1,0 1,5 2/J 
Abb.S Abhängigkeit de r instationären Anlaufstrecke vom Partikeldurchmes-
se r und der -di chte 
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u = 8,48 .... 5,75 log Yk 
u. 
Menwerte für 
o = ü Iu. 










Abb.7 Ge schwindi g k e it sm essunce~ in p~~o ~ stationär gleichförmigen Kanal-
s t römu,<g 
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